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The overall  goal of  this  report  is  to determine whether or not  it  is  economically  and  technologically 
feasible  to  make  a  profit  in  space  by  taking  advantage  of  the  current  status  and  position  of  the 





First of all,  transportation between  the  ISS and  the  location where  the majority of  these products or 
services  will  be  utilized  (in  most  cases,  the  Earth’s  surface)  must  be  either  extremely  efficient  or 
inexpensive in order to provide any real financial profit. As of today, the main method of transportation 
between  the Earth’s  surface and  the  ISS  is  realized by  the Space Shuttle, which  is  capable of moving 
material from Earth to space for $4,729 per pound1. This cost will undoubtedly contribute to the massive 
startup cost inherent in any construction of facilities required to generate a product or service in space. 




or presentation thereof  in a microgravity environment.  In the case of a product, we must  identify  the 
clear advantages provided by production  in space.  If  this product  is  to be manufactured or processed 
somehow  in a  facility up  in space, the microgravity environment must present a clear advantage over 
performing the processing or manufacturing on the Earth’s surface, where construction of a facility and 
periodic  raw  material  costs  would  be  significantly  cheaper.  Overall,  whatever  we  may  produce  or 
process  in  space must be “better”  than what  is available on Earth. “Better” may be defined as  lower 





In  the  case  of  a  provided  service,  the  overall  requirements  are  the  same:  the  consumer  should  be 



































The  two  final  stations were  each  able  to  house  cosmonauts  over  the  course  of  several  years.  The 





Skylab was  the  first American space station.  It was  launched on May 14, 1973 and stayed  in orbit  for 
over 6 years. Despite its relatively long time in operation, it was only occupied for 171 days. Compared 
to  the  later  Salyut  stations,  that  may  seem  like  a  relatively  short  period  of  operation.  Still,  many 
procedures were learned or expanded upon due to the Skylab program. 
 
During  the  initial  launch,  Skylab was  severely  damaged  by  the  loss  of  the  station's micrometeoroid 
shield/sun shade and one of  its main solar panels. Some of the debris pinned the other solar panel to 
the side of the station. This caused the station to operate with a huge power shortage. To fix it, the first 





experiments.  The  experiments  included  8  solar  tests  during  which  the  Sun's  coronal  holes  were 
discovered. Many of  the  tests  studied  the  long‐term effects of microgravity on  the astronauts, which 
would be important information of future missions. 
 
Skylab  reentered Earth’s atmosphere on  July 11, 1979. While  the  station had  its  share of difficulties, 
those difficulties  showed  researchers  some of  the possible  complications  that  could arise  in  space as 





















the  Soviet Union,  In  September  1993 U.S.  Vice‐President Al Gore  and  Russian  prime minister  Viktor 
Chernomyrdin announced that  in preparation for the  ISS, the U.S. would be  involved  in upcoming Mir 
projects, under  the code name Phase One  (the  ISS being Phase Two). While working  together on  the 








the National Aeronautics and Space Administration  (USA),  the Russian Federal Space Agency  (Russia), 
the  Japan  Aerospace  Exploration  Agency  (Japan),  the  Canadian  Space  Agency  (Canada),  and  the 
9 
European  Space Agency  (Europe).    It was planned  to be  a merger of  the proposed  space  stations of 
NASA (Space Station Freedom), Russia (Mir‐2), and Europe (Columbus)7. Currently, the main function of 
the  ISS  is  to perform  advanced  scientific  research  in  a microgravity environment. These  experiments 
range from biomedical applications such as ALTEA (Anomalous Long Term Effects in Astronauts’ Central 




Construction began  in 1998 with  the Russian  launch of  the  first Zarya  functional module. Since  then, 
construction of the  ISS has continued  in sequences of small  launches of  individual functional modules, 
and the ISS now contains four main pressurized modules: the two Russian modules (Zarya, Zvezda) and 
two  US  modules,  Destiny  and  Unity  (Node  1).  The  Zarya  provides  electrical  power,  storage,  and 
propulsion;  the Zvezda provides  living quarters and  life  support  systems;  the Unity module  facilitates 
connections  to  the  other  modules,  while  the  Destiny  Laboratory  Module  is  the  primary  research 







The  completed  ISS  will  consist  of  several  of  these  pressurized  modules  and  pertinent  elements 
connected to a truss. This truss  is connected to four pairs of  large photovoltaic modules, the station’s 
power supply. Yet  to be  launched  in  the  future are additional  laboratory and experiment modules, as 
well as two more interconnecting modules, Node 2 and Node 3. 
 
Construction  of  the  ISS  began  in  1998  and was  expected  to  end  in  2004  or  2005,  but  the  schedule 
experienced numerous setbacks, namely the Columbia shuttle disaster in 2003 and various delays in the 





In  addition,  the  original  cost  of  the  ISS  was  estimated  in  1994  to  be  around  $8  billion.  Today, 
construction alone is projected to reach $53 billion by the end of the ISS’s service life in 2017. This figure 
does  not  include  the  projected  $38  billion  spent  on  the  Space  Shuttle  program,  which  has  almost 
exclusively been used for construction and supply of the ISS (construction of the ISS requires more than 





• Launch  and  Mission  operations  (mission  integration,  medical  support,  Shuttle  launch  site 
processing): $450M 














Due  to  the  fact  that  construction of  the  ISS  is  far  behind  its original  schedule  and well  over budget 
(currently estimated at approximate total of $100 billion), we are interested to see whether or not the 
full potential of the station can ever be actualized. We  intend to explore several avenues by which the 
ISS  can  “pay”  for  itself;  either  financially,  or  bring  about  some worthwhile  development  that  could 
potentially improve the general quality of human life (i.e. non‐financial gain). 
 
We will  operate  under  several  basic  assumptions.  First  of  all, we will  assume  that  our  timeline will 
extend  only  until  the  Space  Station  is  expected  to  shut  down  (currently  2017).  Any  research  not 
performed  under  this  assumption will  invalidate  itself,  as  the  station will  no  longer  have  resources 
dedicated  to  its  operation.  Finally,  we  will  assume  that  any  potential methods  of  realizing  the  full 
potential of the ISS directly involve the ISS itself, or take advantage of some aspect of the ISS’s current 
status. For example, we would not investigate any aspects of space tourism that do not explicitly include 



















1) and Soviet cosmonaut Yuri Gagarin becoming  the  first human  to  travel  in space,  then‐US President 





the most massive  space vehicle ever built; a  three  stage  rocket  that  stood 363  feet  tall and weighed 
6,699,000 pounds.  It would be capable of delivering a payload of 47,000 kg, (103,400 lb) to lunar orbit, 
or 118,000 kg  (259,600  lb)  to  low earth orbit.   The  first stage,  fueled with RP‐1  rocket  fuel and  liquid 
oxygen oxidizer was 138 feet tall, which was designed to burn for 2.5 minutes, taking the rocket up to 




systems had been checked,  the  third stage burned  for 6 minutes  to bring  the spacecraft up  to  the 10 
km/s required escape velocity.  After this velocity had been reached, and the vehicle was on its way to 




and,  from Apollo 13 onwards, directed  it  to  impact  the moon,  the  impact of which was measured by 
seismometers to help map the moon.12   
 
At the time of  its operation, NASA needed a  large rocket to send men to the moon.   The Saturn V was 
just the large and powerful vehicle needed.  However, a Saturn V rocket cost an impressive 431 million 
1967 US dollars13.   For comparison, this corresponds to approximately 1.804 billion 2000 US dollars, or 












requires  four primary components.   The  first  is  the orbiter  itself, a plane‐shaped vehicle.   The orbiter 
houses the crew of up to seven in addition to up to 24,400 kg (53,700 lb) of cargo to low earth orbit or 
3,810 kg (8,390  lb) to geostationary transfer orbit  in  its 60‐by‐15 ft (18 m by 4.6 m) payload bay.   The 
orbiter  contains  three  main  engines,  known  as  the  Space  Shuttle  Main  Engines  (SSME),  which  are 
provided  the necessary  liquid oxygen and  liquid hydrogen  fuel  via  the  second major  component,  the 
153.8 ft (46.9 m) long external tank.  The tank in its current form contains the 1,387,457 lb (629,340 kg) 
of  liquid oxygen (LOX) and the 234,265  lb (106,261 kg) of  liquid hydrogen (LH2) required to power the 
shuttle into space.17  Attached to the external tank is a pair of 149.16 feet (45.5 m) long re‐useable solid 
rocket boosters.   These solid  rocket boosters are  the  largest solid‐propellant motors ever  flown.   The 
boosters provide approximately 83% of the thrust at lift‐off, to lift the shuttle off the pad and up to an 
altitude of about 150,000 feet (45.7 km).  After the solid fuel has been burned off, the boosters detach 










However,  there  have  been  several  notable  failures  of  the  Space  Shuttle  launch  vehicle  since  its 
inception. Most  recently,  the  Space  Shuttle  Columbia  disaster,  in which  the  Space  Shuttle  Columbia 
disintegrated upon re‐entry into Earth’s atmosphere, temporarily suspended the space shuttle program 
and construction of the ISS. The disintegration of the shuttle upon re‐entry was caused by a small piece 
of foam  insulation breaking off the main propellant tank and striking the  leading edge of the  left wing, 




seconds  into  its  flight after an O‐ring seal  in  the solid rocket booster  failed. This eventually  led  to  the 
disintegration of  the orbiter, destruction of  the  Shuttle,  and  the deaths of  all  7  crew on board.  The 
Challenger disaster set the Shuttle program back 32 months21. 
 
Even  in  the  face  of  these  disasters,  in  an  age  of  construction  in  space,  exemplified  best  by  the 










The Ares  I  is an  inline, multistage  rocket designed as a  crew  launch  vehicle  to  replace  the  shuttle  in 
future  space operations.    Its primary objective  is  to  “carry  a new  generation of  space  explorers  into 
orbit”.24   Overall  it  is 309 feet  long, and weighs 2 millions pounds ready to  launch.    It  is anticipated to 
have a launch capacity of approximately 25 tons.  The rocket is comprised of two stages; the first stage is 
a  reusable  solid  rocket motor/booster.    This booster  is derived  from  the  current  shuttle  solid  rocket 
15 
booster, with a new  forward adaptor.   This adaptor has been developed  to accommodate  the second 
stage  of  the  Ares  rocket, which  is  not  present  in  the  shuttle  launch.    The  second  stage  is  powered 






The Ares V  rocket  is under development  to assist NASA  in  the  task of delivering  resources  into space 
safely  and  reliably.    The Ares V  is  also  a multistage  rocket.    The  primary  stage  is  comprised  of  two 
reusable  solid  rocket  boosters,  similar  to  the  ones  used  in  the Ares  I  vehicle,  also  derived  from  the 
current solid rocket boosters used on the shuttle.   Additionally, the first stage contains a  liquid fueled 
rocket booster, referred to as the core propulsion stage.  This booster is also a derivative of the Saturn V 
rockets.   The booster  tank, again containing  liquid oxygen and  liquid hydrogen  (LOX/LH2)  fuel, powers 
five RS‐68 rocket engines, upgraded versions of those used in the Delta IV rocket, developed by the U.S. 
Air  Force  in  the  1990s26.    The  upper  stage  is  again  powered  by  the  J‐2X  rocket  engine,  the  same 
derivative of the Saturn V J‐2 rockets used in the Ares I.  The final stage of the Ares V rocket is the Earth 




























not anticipate  that any major changes will  take place  in  the  foreseeable  future, with regard  to  launch 
vehicles.   
 
Launch Vehicle  Saturn V  Space Shuttle  Ares I/V 
Inaugural Flight  1962  1981  2010 
Table 1. NASA Main Launch System and Inaugural Flight. 
It would seem safe to extrapolate the next major revolution in NASA launch vehicle to occur sometime 
around  the year 2035; a date beyond  the  target deadline  for  this  investigation.   As  such,  it would be 
imprudent  to examine  any  launch  vehicle or other  technology  that  is not  in  some  form of  advanced 
















year launch  manuf total % L % M
2000 5.3 11.5 64.1 8.27 17.94 31.55
2001 3 9.5 64.4 4.66 14.75 24.00
2002 3.7 11 71.3 5.19 15.43 25.17
2003 3.2 9.8 74.3 4.31 13.19 24.62
2004 2.8 10.2 82.7 3.39 12.33 21.54
2005 3 7.8 88.8 3.38 8.78 27.78
ave 3.50 9.97 74.27 25.77




Cost  independent  goods  are  those  for which  the  cost  of  preparing  the  cargo  for  launch  significantly 
outweighs  the  launch  cost  itself.    The  demand  for  launch  services  for  such  goods  will  not  change 
significantly to a  large change  in payload to orbit costs.   This area  is not one for which  large growth  is 
anticipated, and as such, a  large  financial gain  is not anticipated.   Products  that  typically  fall  into  this 
category are  typically  large  individual  items,  such as  communication  satellites.   The  reason  for  this  is 
because  the  cost  of  design  and manufacture  of  satellites  is  substantial  even  relative  to  the  cost  of 
launch.  As detailed in a June 2006 report on the state of the satellite industry32, presented by the Futron 
Corporation33,  the  total manufacturing  costs  for  all  satellites  launched  privately  from  2000  to  2005 
totaled  59.8  billion  dollars, whereas  the  total  launch  costs  for  the  same  satellites  totaled  21  billion 
dollars.   The  launch cost totals a mere 25% of the total cost‐to‐orbit of any particular satellite.   Given 
that the development and construction costs for future satellites remain relatively stable, any reduction 


























dependent category.   The profit  for space manufacturing can be easily calculated as  the difference of 
the value of goods sold and  the value of  the materials  to create such goods.    In  this case, payload  to 
orbit is a fundamental cost that must be factored in to the value of the goods.  Until the cost to orbit is 
reduced as to swing that fundamental equation towards a profit, shipping materials into orbit will be a 





According  to a Futron  study,  the  reduction of  launch costs would not have a dramatic  impact on  the 
demand for launch services from the existing government and commercial markets. The gains in launch 
cost  reduction would  be  realized  in what  Futron  refers  to  as  ‘evolving  commercial markets’.    These 
markets  are  such  that  current  launch  costs may be prohibitive  to  their operation.   The  Futron  study 















Secondly,  due  to  the  Columbia  (and  to  a  lesser  extent,  the  Challenger)  disasters,  NASA’s  future 
propulsion endeavor, the Ares launch vehicles and the Orion Crew Vehicle, are slated to be based more 
on previous designs, emphasizing solid design principles and safety over radical propulsion changes and 
transportation  efficiency.  Finally,  the  Futron  analytical  study  above  suggests  that  cost‐dependent 
payload,  the  type of cargo  that we are  interested  in  (in  terms of making a profit),  is characterized as 
emerging beyond a 20 year timeframe, again exceeding our time limit of 2017. Therefore, we find that it 






In  this  section,  we  will  examine  several  potential  methods  of  utilizing  the  current  status  of  the 
International Space Station  in hopes of generating  revenue,  in order  to begin  to  recover  some of  the 














The process of manufacturing  in space  lends  itself to mean that we would be  identifying/developing a 
product  to be mass‐produced  in orbit and  to make  said production  financially  feasible. Primarily,  the 
reasons  for pursuing manufacturing  in a microgravity environment  revolve around  the advantages of 
doing so. One of these advantages is the lack of convection currents and sedimentation that are typically 
present  in  heating/cooling manufacturing  processes  on  Earth. When  a material  is  being  cooled,  say, 
from  the  liquid  to  the  solid  state, particles  that  solidify  first  tend  to drift  toward  the bottom of  the 





Additionally,  there  are  readily  available  temperature  extremes  in  space  that  can  be  used  for 
manufacturing purposes. Heat and energy can be captured or absorbed from the Sun, while if a piece of 
material requires cooling,  it can be directed away from the Sun’s energy. Other notable advantages of 
manufacturing  in  space  include access  to  the ultra‐clean vacuum environment of  space,  the  fact  that 








be  able  to  draw  conclusions  about mass‐production  in microgravity  as  a whole, we will  specifically 
examine the feasibility of constructing a semiconductor manufacturing and processing facility in orbit. 
 
The main motivation behind  the construction of a semiconductor processing  facility  in microgravity  is 
primarily the monetary aspect: the worldwide semiconductor industry has been estimated to be worth 
$213B per year (by Philips CEO Frans van Houten)36. If somehow, we could produce substantially higher 
revenues, profit, or even  simply a drastically higher volume of  semiconductor  chips  in a microgravity 
environment, the  financial  implications would be enormous. Semiconductor chips could potentially be 






with  a  microgravity  environment,  we  must  first  investigate  a  typical  semiconductor  manufacturing 
process.  The  specific  process  for  creating  CMOS  (complementary metal  oxide  semiconductor)  silicon 






form of  integrated  circuits, which  is essentially  the  fabrication of a microcircuit on a  small  (~10mm2) 
piece  of  semiconductor material  (in  this  case,  silicon),  also  called  a  die.  A  silicon  die  is  realized  in 
multiple  steps.  First,  one must  create  a much  larger  silicon wafer  (10‐20cm  diameter)  on which  the 
integrated circuit  is  to be  fabricated. To create  these  silicon wafers, metallurgical‐grade  (at  least 98% 
pure) polycrystalline  silicon  is  transformed  into a  silicon‐containing gas, precipitated, and melted  in a 












processing  steps  can  be  applied  only  to  certain  areas.  After  the wafer  is  prepared  as  stated  above, 
whether  it  is N‐type or P‐type,  certain  regions of  the wafer must be doped with  impurities  to  create 








light. A glass mask  is placed over  this  layer of photoresist, and  the unmasked  regions are exposed  to 
ultraviolet  light.  This  exposure makes  the  exposed  regions  insoluble  to  an organic  solvent.  The  glass 
mask  is  removed, and  the excess photoresist  is  removed with  said organic  solvent. The photoresist  is 
baked in a furnace to harden, and the uncovered SiO2 is removed with by etching with an acid or via a 
gas. This process can be repeated several times to cover and uncover multiple areas of the silicon wafer 






silicon wells  to be converted  to  the opposite  type. For  instance,  in a P‐type wafer  (also called P‐type 
substrate),  N‐type  wells  can  be  created  by  exposing  the  uncovered  areas  to  a  gas  containing 
phosphorus, and vice versa. However, this method of diffusion  implantation has been  largely replaced 
by  the more precise method of  ion  implantation.  In  this alternate  technique, an  ion source  is  focused 
and accelerated to strike certain areas of the wafer, introducing dopants in that particular region. After 
ion  implantation,  the  silicon wafers  are  annealed, where  the wafer  is  heated  to  around  1000°C  to 


































Many  layers  of  aluminum  may  be  deposited  per  silicon  wafer.  After  the  last  layer  is  deposited,  a 






















In  the  following section, we will address some of  the  issues concerning semiconductor manufacturing 
specifically  regarding  the  feasibility  of  doing  so  in  space.  The  issues  concerning  equipment  and 




Before  we  discuss  the  particular  circumstances  and  challenges  that  a  semiconductor  facility  in 





equivalent components  fabricated  in silicon; reduced parasitic  (stray) capacitance  in GaAs chips, again 
contributing  to GaAs’s speed advantage;  the ability  to make equivalent devices’ die sizes smaller with 
GaAs,  and  finally,  the  ability  to  emit  light,  useful  for making  lasers,  diodes,  and  other  light‐sensitive 
components.  However,  gallium  arsenide  semiconductor  components  have  been  unable  to  overtake 
silicon components  in  the market due  to several disadvantages, namely: Gallium arsenide  is rarer and 




which  is  much  rarer  and  harder  to  obtain  than  aluminum,  the  conducting  metal  used  in  silicon 
integrated circuits. 
 
Due  to  the  complications  inherent  in  gallium  arsenide  circuits,  we  will  perform  our  semiconductor 
manufacturing analysis based on silicon integrated circuits. Although gallium arsenide integrated circuits 
have  the  potential  for  a  higher  rate  of  return  on  investment,  they  also  require  more  complicated 
infrastructure and  facilities. As  such, we decided  to  stay with  silicon, whose manufacturing process  is 
(relatively) much  simpler.  If we  perform  our  analysis with  silicon, we will  be  able  to  determine  the 
feasibility  of  a  lower‐risk,  lower‐reward  orbital  silicon  semiconductor  facility.  If  this  analysis  proves 












































During  the  lithography  stage,  the  photoresist  coater  is  used  to  coat  the  surface  of  a  wafer  with 
photoresist (PR). This PR is hardened in the bake oven, masked, and is exposed to light with the Wafer 
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Stepper  System  to polymerize  the unmasked  areas of  the PR.  The wafer  is  then passed  through  the 
Developer, which removes the exposed PR, preparing the wafer for plasma etching. After etching, the 







The  ion  implantation stage  involves  two pieces of equipment;  the  ion  implanter, used  for  introducing 
the N and P type dopants into the silicon wafer, and the annealer, which repairs damage done by the ion 
implanter  by  subjecting  the wafer  to  temperatures  of  above  1000°C  to  allow  chemical  bonds  in  the 
silicon wafer to reform with the dopants. 
 
A  chemical  vapor  deposition  process  known  as  sputtering  is  used  to  deposit metal.  The  sputtering 
system uses a vacuum to deposit metal layers on the surface of a silicon wafer by “sputtering” charged 







the  decreased  weight  of  the  etching  chemicals  (gases  in  plasma  etchers  vs.  acids—liquids—in  acid 
etching).  The  three  types  of  etchers will  be  used  for  the  various  surfaces  that will  need  etching—
polysilicon & silicon nitride, silicon dioxide, and metal. 
 
Finally,  the  inspection  and  test  equipment  is  used  for  quality  control  of  the  processed wafers.  This 
equipment  is  responsible  for  analysis  of  certain  aspects  of  the wafers,  including  capacitance‐voltage 
curves, thickness of deposited films, resistivity of certain regions,  inspecting the surfaces of wafers for 





facility.  We  are  operating  under  a  different  assumption—that  more  than  one  of  each  piece  of 
equipment will be in our facility. A detailed table of sample equipment costs is outlined in Appendix A: 




the  plasma  etchers  to  two  of  each,  as  each  type  of  etcher  is  designed  to  remove  only  one  type  of 
material from the wafer. In the case of the solar furnace, the construction cost was estimated at around 
$1.5M by  the ENSC 100  group, discouraging  the  implementation of more  than one,  and  the  furnace 




and a very enthusiastic citation of  future solar cell  installation efficiency at $3 per watt50,  the cost  for 
installing  these  solar  cells would  be  about  $1.6M. Hence,  the  total  startup  cost  of  a  relatively  small 














Alternatively,  silicon  could  be  harvested  from  the  lunar  regolith,  the  soil  that  covers  the  surface  of 













attempted on a  large scale. In addition,  it  is unlikely that the transportation  infrastructure between an 
Earth‐orbiting facility and Earth’s moon will be in place, allowing for rapid transport of silicon‐containing 





Besides silicon used  for  the production of silicon wafers  in space,  the production of  these wafers  into 
semiconductor devices in space is dependent on the additional materials needed for processing. These 
include  the  deposited metal  (in  a  silicon  process,  usually  aluminum);  a  source  of  oxygen  (used  for 
oxidation of  silicon  to SiO2,  for gate and  field oxide  construction, and  for passivation); various gases, 












plant  in Richardson,  Texas, has been  cited  at  about  $300M56 without  equipment  costs. However,  an 
equivalent  facility  in orbit will  likely  cost much more;  the  ISS Columbus cylindrical  laboratory module 
was  cited at €880M, or about $1.15B57. The Columbus module was designed by  the European  Space 






were constructed as a  large module capable of docking to the  ISS, that the  length would be at  least 5 










To  enable  us  to  accurately  grasp  the  financial  feasibility  of  an  endeavor  such  as  building  an  orbital 
semiconductor processing  facility, we must examine  the  initial and ongoing costs of construction and 




Our  initial  investment would consist primarily of the module construction, module  launch, equipment, 
equipment launch, and energy. The module construction cost was discussed in the previous section, and 
was determined to be approximately $3.95B for a module for our needs. Using the $4,729/lb. figure for 
price  per  pound  into  low‐earth  orbit  Shuttle  launches  provided  by  Futron  Corporation59  and 
extrapolating  the  mass  of  the  Columbus  module  (12,800kg),  our  module  would  have  a  mass  of 







module  (including  life  support,  lighting,  etc.), we  can  determine  a  one‐time  cost  for  solar  cells.  The 
Department  of  Energy  recently  released  a  publication60  about  a  next‐generation  solar  cell  boasting 
40.7% efficiency, enabling future systems to potentially have an  installation cost of $3/watt. Using this 
figure, we can estimate that the energy requirements of the equipment alone will be about $1.6B (see 




raw material  cost  is  further  broken  down  into  chemicals  and  raw  silicon.  The  chemicals  consist  of 
processing chemicals, such as photoresist, acetone, acids, dopants, etching gases, etc. The silicon cost 










First  of  all,  it  is  a  fact  of  the  semiconductor manufacturing  process  that  Earth‐grown  silicon wafers 





































by McNeill, we will  say  that  the  fixed cost  to package one die, or CP,  is $1.70. Additionally,  there  is a 
second yield  loss due  to  imperfections  in  the packaging process, known as Y2, which  is about 0.95 on 




























































in  microgravity.  The  weekly  volume  analysis  performed  by  the  ENSC  100  group  at  Simon  Fraser 
University65  on  their  semiconductor  facility  in  space  yielded  a  rough  estimate  of  15  cassettes  of  25 
wafers  each,  per  week.  This  figure  was  obtained  by  examining  the  bottlenecking  stages  of  the 
semiconductor process, which were determined to be the Developer/Photoresist stages, for which the 













































While  it  does  seem  that  at  a  lower  sale price,  a  space‐bound  semiconductor  fab will make  a higher 
weekly profit, and that at a higher sale price, a terrestrial semiconductor fab will make a higher weekly 
profit, the difference  is more or  less negligible. The  fact  is that,  in space, the benefit of the high yield 
counteracts  the  relatively  low production volume; whereas on Earth, an overall  increased production 
























The  concept  of  space  travel  being  available  to  the  public  has  been  a  popular  fantasy  since  the  first 
successful  launches  into  space.  In  fact,  pop  culture  seems  to  regard  space  tourism  as  an  all‐but‐
inevitable  step  in  successful  space exploration. Nearly every popular piece of popular  science  fiction, 
from 2001  to Star Trek,  is built upon  the  foundation  that space  travel  is both open  to  the public and 
fairly commonplace. There is clearly a market desire for a space tourism industry. 
 




for  such  endeavors,  as  the  entire  effort  could  be  intended  simply  to  invest  public  interest  in  space 





During  the era of  the  space  race, both Russia and America developed a great national  interest  in  the 
issue of space tourism. Famous authors, such as Arthur C Clarke and Joanna Russ, fueled public interest 
with a flood of new science fiction novels that almost unilaterally involved some form of notable human 
presence  in  space.  The  Soviet  space  program  was  particularly  determined  to  broaden  its  pool  of 
cosmonauts  and  adamantly  sought out  a wide  range of people  for  their  cosmonaut program.  It was 
during  this effort  that  the  first  female cosmonaut, Valentina Tereshkova, was brought  into  the Soviet 
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space  program.  It  is  still  the  opinion  of many  people  that  Tereshkova was  not  as  qualified  as  other 
cosmonauts but was given the position to increase public interest in the space program. In some circles, 
she  is even consider the first actual “space tourist.”68 The Soviet space program also adamantly sought 
out  potential  cosmonauts  from  the  Warsaw  pact,  the  USSR,  and  eventually  non‐aligned  countries. 




to  allow  payload  specialist  positions  on  shuttle  flights, which  allowed  corporate  representative  and 
political  supporters  a  chance  at  space  travel.  Payload  specialists  are  typically  members  of  a  space 
mission that have special knowledge pertaining to something onboard the shuttle or station, such as a 
particular experiment or piece of technology. The significance of the inclusion of payload specialists on 
missions was  that  these  specialists were  not  selected  by NASA.  Instead,  corporations with  a  vested 






time,  only  the  Russian  space  program  actively  takes  tourists  into  space.  Russian  officials  select 







His  flight was made  possible  by  the  company  Space  Adventures, which  acted  as  a  go‐between  and 
coordinated with the Russian space program. After he went through the proper training and testing, Tito 
went aboard a Soyuz spacecraft and stayed in space for the duration of 10 days.73 One year later, in April 




In 2003, officials of  the Russian  space program again expressed  their  interest  in bringing  tourists  into 






 More  tourists  are  expected  to  make  their  way  into  space  in  the  coming  years.  The  most  recent 
candidate was software engineer Charles Simonyi, who was slated to launch into space in April of 2007. 
Clearly, there  is a public  interest  in space tourism. However, factors such as cost and time need to be 
examined to determine if larger‐scale space tourism is a feasible step in the near future. 
 
There  have  been  several  overly‐optimistic  predictions  over  the  last  two  decades  in  regards  to when 
private‐sector space tourism would occur. Such predictions have often been made by pro‐space parties 
such as NASA which suggests an inherent bias. Recent studies by third parties such as Zogby and Futron 




























Even so,  initial endeavors  in the private sector of space tourism show some promise. Virgin Galactic  is 
likely to become one of the first companies to  launch their first passenger‐carrying spacecraft  in 2008 
for $200,000 a seat. They have already booked enough passengers to fill several flights’ worth of seats 
aboard  their  suboribital  flier,  the SpaceShipTwo. Other companies such as Space Adventures Ltd. and 
Bigelow  Aerospace  are  the  forerunners  in  circumlunar  trips  and  commercial  space  launches, 
respectively. 
 
Still, with costs  running  from $200,000  (per  flight on Virgin Galactic’s SpaceShipTwo)  to an estimated 
$100,000,000  (Space  Adventures  Ltd.  circumlunar  missions),  the  consumer  pool  for  such  space 
endeavors will  be  quite  limited.80  The  Zogby/Futron  2002  Report  determined  that,  according  to  the 
financial status of previous space tourists and the data collected during their survey regarding current 
spending  patterns  for  vacations,  ticket  prices  should  be  no more  than  10  percent  of  a  person’s  net 
worth. Therefore, the potential consumer base for space‐related endeavors varies between people with 
a net worth of $2 million and $1 billion. The survey put other limiting factors on the client base, such as 





Orbit,  the  average  costs  of  price‐per‐pound  of  getting  an  object  into  low  earth  orbit  varies 
42 
approximately  from  $2,000  to  $8,500.81  Assuming  conservatively  that  the  SpaceShuttleTwo  operates 
near $2,000 per pound to launch into LEO and that the average passenger is 200 lbs, the actual cost per 










flights will be even  larger.82 While  this  is clearly promising news,  it does  imply  that space  tourism  is a 
very sound  long‐term  investment. Compared  to  the billions  invested  in space each year, an optimistic 
estimate of  return of $300 million might not be  the most profitable market  for many corporations  to 
invest in. 
 
At  the  current moment,  the  ISS meets  the  demand  for  space  tourism  because  other  issues  such  as 
limited transportation and high costs restrict the number of space tourists. In fact, they are so great an 






$40 million weekly.  That’d  gross  about  $2.1  billion  annually.  In  perspective,  ISS‐related  costs will  be 
approximately $19 billion for Shuttle flights from 2006 until 201, which  is well over $2.1 billion a year. 
Add to that the actually budget allocated to the ISS itself (which also runs into the billions annually), and 
it  is  clear  that  tourism  alone  cannot  support  the  ISS. Therefore, while  it may be  a  viable  stopgap  to 
house tourists, it is by no means a viable long‐term solution to the issue of space tourism. Eventually, if 




That  said,  the  ISS has  clearly  contributed  to  the progression of  space  tourism.  It provided  the  space 





station. In that regard, the ISS  is perhaps a vital part of the short‐term plan for space tourism, but  it  is 







in a microgravity environment, or space tourism. However, the ability  to cultivate knowledge  in a  low 




The crystallization of organic protein macromolecules  is a very  important area of research  in medicine 
and  science  today.  The  information  that  the  growth  of  these  crystals  reveals  about  the  inherent  3‐








process  by  which  crystallized  material  forming  at  the  top  of  the  solution  cannot  be  supported  in 
suspension by  the uncrystallized  liquid, and  sinks  to  the bottom. This motion  causes partially  formed 
44 
crystals to grow into each other, disturbing the crystal structure, making X‐ray diffraction analysis futile. 
The other major problem concerning protein crystallization  in Earth’s gravitational environment  is  the 





proteins  in the crystal. This causes  imperfections  in the crystal  lattice, and reduces the detail  level  in a 
resulting X‐ray diffraction analysis. 
 
Thus,  interest began  for growing crystals  in a microgravity environment, where crystals are subject  to 
reduced  sedimentation  and  convection  currents.  On  the  ISS, which  orbits  360km  above  the  Earth’s 
surface,  the  acceleration  due  to  gravity  is  about  4µg,  83 where  1g  is  equivalent  to  the  gravitational 
acceleration on Earth—9.8m/s2. In microgravity, crystallization would happen primarily by diffusion. By 





an attempt  to enhance  the properties and uses of each, and as  such, examining each  in great detail 
would be fairly repetitive, and it would be unlikely to result in different conclusions. Therefore, it makes 
























only  a  small proportion  of  the  population,  and  the  population  aware  of  these  conditions  is  an  even 
smaller proportion. Insulin, however, represents the very protein responsible and also the very drug for 
an increasingly common condition in the United States. An article published on CNN85 states that there 
has been a sudden spike  in cases of type 2 diabetes stemming  from a combination of  lack of physical 
exercise and unhealthy eating habits, and hence, public awareness of this condition is very high. Thus, it 
can be  conjectured  that  research  to  find a  “cure” or at  least a more effective  treatment of diabetes 
would have the most public and private attention and support, and therefore, insulin research would be 
the  most  promising.  Hence,  we  will  investigate  only  this  most  promising  avenue  of  protein 
crystallography  research  in  a  microgravity  environment:  that  of  growing  a  longer‐lasting  insulin 
formulation  for use  in diabetic patients,  reducing  the need  to produce as much  insulin on Earth. But 
first, we will examine the disease behind the need for insulin research: diabetes mellitus. 
 
Diabetes mellitus  is a disease  involving  the  inability of  the human body  to process glucose  from  food 
intake.  In a healthy human being,  this process  is controlled by a polypeptide hormone,  insulin, which 
regulates carbohydrate metabolism. In a person suffering from diabetes, this metabolism  is blocked or 
limited  in  some  fashion,  and  the non‐metabolized  glucose  thus  remains  in  the bloodstream,  causing 
hyperglycemia (excess sugar in the blood). Hyperglycemia in turn causes the symptoms used to diagnose 
diabetes, including glycosuria and polyuria—the excretion of glucose in the urine, leading to excretion of 
large  amounts of urine  and dehydration.  In  addition,  glucose  cannot  enter  the hypothalamus  (which 
controls appetite and hunger), causing the diabetic patient to eat  incessantly, even though this hunger 





There are  two  types of diabetes mellitus, commonly  referred  to as Type  I  (juvenile‐onset) and Type  II 
(adult‐onset)  diabetes.  Type  I  diabetes  is  the  less  common,  and more  serious  disease,  involving  the 
body’s own  inability  to produce enough  insulin  in  the pancreas. Type  I diabetes must be  treated with 
regular  insulin  injections  for  survival. Type  II diabetes  is  the more  common disease, where  the body 
produces  insulin normally, but  the body’s  tissues do not  respond  to  insulin, and very  little glucose  is 
metabolized. This may be due to the presence of fewer insulin reception sites on cell membranes. Unlike 
Type  I diabetes, Type  II diabetes does not  require  regular  insulin  injections  for survival, and  is usually 
avoided  in  favor of managing diet and exercise  to control  the disease.  In most cases, Type  II diabetes 
occurs  in  the  obese,  as  the  number  of  insulin  reception  sites  is  inversely  proportional  to  body  fat. 











generating profits with  regard  to  the United  States. The  target audience  is  a  large proportion of  the 












the  bacteria will  produce  human  insulin.  This  process  can  be  performed  on  a  large  scale,  enabling 
genetically engineered insulin to dominate the market. 92 
 











brand  of  genetically  engineered  basal  insulin,  named  Levemir,  and  Lantus,  respectively.  Both  are 
delivered  through  subcutaneous  injection,  and  are marketed  to  the  consumer  in  an  insulin  “pen”,  a 
complete  system  for  diabetics  to  inject  insulin.  Levemir  is  the  common  name  for  insulin  detemir, 





Although current  research has allowed  the development of  longer‐lasting  insulin,  requiring  fewer and 
fewer daily  injections,  the  injection process  is  still  relatively painful and  causes moderate discomfort. 
More  critically,  injecting  insulin  is  by  no  means  a  replacement  for  the  natural  pancreas’s  precise 
feedback control over the level of insulin in the bloodstream. An injection is simply a large influx of the 
hormone  into  the  bloodstream,  and  in  a  best‐case  scenario,  these  sudden  spikes  of  insulin  would 
average  out  to  a  smooth,  normal  level  in  the  bloodstream.  However,  this  rarely  happens;  excess 
unmetabolized glucose damages vital organs and arteries, eventually leading to kidney and eye damage, 
and atherosclerosis. To remedy this, it would be ideal to have an insulin formulation that releases itself 
into  the  bloodstream more  slowly  and  gradually  than  current  treatments  allow  for.  This would  also 
reduce  patient  discomfort  by  reducing  the  required  frequency  of  injections.  To  quote Dr. Marianna 
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Long, associate director of the NASA Center  for Macromolecular Crystallography, “What we're  looking 
for,  long‐term,  is a time release formulation of  insulin… And what this means for the patients  is fewer 
shots per day, and maybe fewer shots per week, and their lifestyle would be a lot easier.”95 
 
Chemically,  insulin  is a polypeptide hormone that consists of two chains, the A‐chain  (21 amino acids) 
and  the B‐chain  (30 amino acids).  Individual  insulin monomers  combine  to  form hexamer  structures. 
This hexamer structure  is the actual substance  that  is  injected  into the bloodstream.96 These hexamer 
structures undergo allosteric transitions between two states, R and T. The transition between these two 
states  is  regulated by  the presence of  certain  ions and molecules. There  is a desire  to  identify  these 
additive ions and molecules that would favor the R state over the T state, as this would result in a more 
stable  insulin  preparation,  and  thusly  a  potentially  longer‐lasting  insulin  formulation.  97  Currently, 
normal injected insulin is of the form T6 (indicating that each monomer within the hexamer structure is 
of  the T  form), which  is  the  least possible stable  formulation. Under  the presence of certain additives 
and particular conditions, this T6 form can allosterically transform to a more stable T3R3 or R6 state (the 
number after the letter indicates the number of monomers exhibiting a particular allosteric state). With 




much  better  crystal  structure  than  could  ever  be  achieved  on  Earth.  Microgravity  improves 
crystallization, as there are no sedimentation and convection currents in a low‐g environment to disrupt 
the distribution of the material. These crystal growth experiments were performed in 1998 on STS‐9599, 
and  the crystals were brought back  to Earth  for microscopic analysis.  In particular, one crystal of  the 
T3R3 state of insulin was brought back for analysis and details were resolved down to 1.4Å. Previously, 
an  insulin T3R3 crystal grown on earth had details resolved down to 1.9Å. Scientists were hopeful that 









as  a  whole.  The  report  states  that  NASA’s  macromolecular  crystallography  program  has  garnered 
inconclusive results, and that “the impact of microgravity crystallization on structural biology as a whole 
has been extremely  limited.” The  report goes on  to  specify  that  “at  this  time, one  cannot point  to a 
single  case  where  a  space‐based  crystallization  effort was  the  crucial  step  in  achieving  a  landmark 
scientific results.” 101 This  includes the growth of T3R3  insulin on STS‐95. The report also states that no 
biotechnology or pharmaceutical  companies have  contributed  financial  resources  to  the microgravity 
protein crystallization program, and  it  is  likely to remain that way, until microgravity’s benefits can be 
realistically demonstrated.102 
 
However,  for  a moment,  assume  that  NASA  was  indeed  able  to  identify  the  chemical  and  organic 
additives that resulted in growth, development, and marketing of a new T3R3 insulin consumer product. 
Without taking into account the costs of research and development, financial analysis can be performed 
to  see  how much  revenue  could  be made,  and  thus,  how much  could  be  saved  if  this  new  insulin 
treatment could be marketed. First,  let’s assume  that currently, patients are using Levemir, a current 
insulin injection system that maintains a basal level of insulin for 24 hours. Levemir is available in 3 mL 




patients,  and  approximately  10%  of  all  Type  II  diabetes  patients.  The  incidence  of  Type  I  diabetes 
mellitus  in the United States  is 15  in 100,000. 104 This corresponds to a total of 44,767 Type I diabetics. 
The  incidence  of  Type  II  diabetes  in  the  United  States  is  1  in  17  Americans,105  yielding  a  figure  of 
17,548,520 Type II diabetics. 10% of these patients are  insulin‐requiring, or 1,754,852 patients. Thusly, 
we can approximate  the  total number of patients  in  the United States with either Type  I diabetes or 
insulin‐dependent Type  II diabetes  to be 1,799,619. Assuming  that each of  these  individuals  is  taking 
Levemir on a daily basis with the dosage described above, the total annual budget for insulin injections 
in the United States totals to approximately $66,256,932. If we could reduce injections to once every 3 












launch costs. A similar  ISS  laboratory module, the Enterprise,  is cited as having a cost on this order107. 
Although  the  one‐time  fixed  cost  of  constructing  an  insulin manufacturing  facility  in  orbit  certainly 
seems  less  than  the  approximate $883 million profit  cited  above,  it  is  still  another $100 million  that 





Thus  far,  the  research and development of an  improved  insulin  injection product  in microgravity has 
been  extremely  limited.  The  only  progress  that  a  new  insulin  formulation  has  seen  has  been  the 
crystallization  of  a  T3R3  crystal  in  a  microgravity  environment,  after  which  x‐ray  diffraction  image 
analysis was performed. Since 2000, there has been no evidence to suggest that any further work has 
been done, or will ever be done, specifically regarding the development of T3R3 insulin for commercial 




propelled  into  low earth orbit. Thus,  it  is safe  to say  that even  though  the prospect of manufacturing 
insulin  in space could perhaps produce a better product, the  immense upfront and material costs, the 











































station could be used as a military asset. The uses could  range  from a defense against  terrorism  to a 
means of deploying  attacks  from orbit.  For  the  sake of  this paper,  all of  these  studies  are  relatively 
inconsequential.  From  the  standpoint  of  generating  an  economic  analysis,  there  isn’t  enough 
information to go on other than speculation. As of March 2007, there are currently no defense contracts 




ISS  can  only  be  used  for  “peaceful  purposes”.110  The  difference  between  remote  observation  and 





applications,  remains  the dramatically  increased  cost  associated with  startup  and operation,  coupled 





the  foreseeable  future,  for  the volume of distilled gasses  in orbit  that such a venture would produce.  
Thus  the  return on  such a project would be minimal at best.   As  such we do not  foresee  the orbital 
atmospheric  harvesting market  to  be  substantial  enough within  the  lifespan  of  the  ISS  to  be worth 
examining further. 
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4 Conclusion 
 
Could the International Space Station ever manage to pay for itself? From a financial perspective, the 
answer is a resounding “no”. We have seen that the necessary technological advances and 
infrastructure required to achieve such a goal is far beyond the scope of developments in the 
foreseeable future. As such, the initial startup costs for any large‐scale endeavor in orbit are 
prohibitively large relative to the time‐dependent return. That is to say, that the time required 
recovering the initial startup costs is far beyond the expected lifespan of the International Space Station.  
 
Every endeavor into orbit requires a method of transportation. The current means of achieving this is 
through the use of a chemical rocket. At this time (and for the foreseeable future), the efficiency of 
these chemical rockets is not likely to change by the order of magnitude that we deem necessary. As 
such, we predict that the launch costs of any major venture into space will be the most significant 
inhibiting factor. Specifically, with regard to NASA, the future of space travel involves human exploration 
of the Moon and Mars. NASA is primarily developing manned spacecraft whose main purpose is to 
successfully deliver human payloads into orbit. Consequently, these vehicles contain multiple‐redundant 
systems, and will thusly be too expensive for profitability. NASA’s focus is on safety, rather than overall 
efficiency; principles that do not facilitate the cost‐consciousness required by modern industry.  
 
The prospect of large‐scale manufacturing is an unviable option as a means for generating profits within 
our given timeframe. Though the presence of a microgravity environment has definite benefits 
specifically to a semiconductor manufacturing process, the high startup costs and the relatively low 
overall increase in yield do not justify the increased complexity of operating in orbit. These same 
observations can be extended to other manufacturables. The truth is that if a product can be 
manufactured on Earth, it is not very likely that its manufacture in orbit can be performed more cheaply. 
The real necessity for a viable manufactured product in orbit is that its production in a microgravity 
environment adds substantial value to the product, overcoming the increased cost and complexity 
required to perform said manufacturing in orbit. We have not been successful in finding any particular 
product that has a substantial financial benefit from its manufacture in space. As such, we find that 
manufacturing in space is substantially limited by the financial feasibility thereof.  
 
We also looked into the possibility of utilizing the International Space Station for commercial tourism 
purposes. While currently there have been concessions to make the ISS a tourist destination, there is 
little financial feasibility in doing so. The combination of the current capacity of the ISS and the costs 
54 
associated with transporting tourists from Earth to the station renders this action nonviable for a long‐
term monetary return. In addition, the tourism target audience is becoming large enough to support an 
independent market in space tourism. This independent market, aimed at space tourism, is anticipated 
to dominate the market for tourists. As such, it is likely that the number of space tourists hitching a ride 
on the Space Shuttle will dwindle as this independent market for space travel blossoms.  
 
Since the ISS was designed primarily as a research platform, the question or whether or not it can pay 
for itself in a financial sense is dubious at best. While the idea of research does not sound like it is 
immediately profitable, there is no doubt that performing research is fruitful. The quantification of 
perceived future gains through research is difficult to assess in the light of generating a profit. Although 
by definition, research is figuratively pouring resources into a black hole, the knowledge gained is often 
worthwhile.  
 
It is the belief of the authors of this report that humanity belongs amongst the stars. The construction 
and operation of the International Space Station is a step towards this goal. The construction of the ISS 
was humanity’s first international extraterrestrial large‐scale construction project. The procedural 
knowledge gained from actually carrying out the construction and the operation of the ISS will have laid 
the groundwork for future space ventures. Indeed, the research‐oriented vision of the ISS never lent 
itself to be potentially profitable; the first step of an extended expedition rarely is.  
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